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Aperture, e.g. for a scanning probe microscopy sensor element, particle sieve 
or liquid or gas closing and-or injection matrix, is produced by etching 
through an oxide layer in a depression exposed by semiconductor wafer back 
face etching 
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Abstract of DE1 9926601 

Aperture (10) production in a semiconductor material (12), by etching through an oxide layer (26) in a V- 
shaped depression (20) exposed by back face etching of a wafer. An aperture (10) is produced in a 
semiconductor material (12) by (a) etching the surface of a semiconductor wafer, e.g. a (100) silicon 
wafer, to form a depression (20) having a bottom especially of convex or concave corner or edge 
curvature; (b) oxidizing the semiconductor material (12) in the region of the depression to form an oxide 
layer (26) containing an inhomogeneity in the bottom region; (c) selectively back-etching the 
semiconductor material (12) at the wafer back face until the oxide layer is exposed; and (d) etching 
through the exposed oxide layer. An Independent claim is also included for an aperture (10) produced in a 
semiconductor material (12) by the above process. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder emgereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Apertur in einem Halbleitermaterial sowie Herstellung der Apertur und Verwendung 

@ Es wird ein Verfahren zur Herstellung einer Apertur (10) 
in einem Halbleitermaterial (12), mit folgenden Schritten 
beschrieben: 

Bereitstellen eines Halbleiterwafers (14), beispielsweise 
eines (lOO)-orientierten Siltziumwafers mit einer Oberfla- 
che (16) und einer Unterflache (18), 
Erzeugen einer Vertiefung (20) mit einer Seitenwand (22) 
in der Oberfl ache (16) des Halbleiterwafers (14) durch par- 
tieiles Anatzen der Oberflache (16), wobei die Vertiefung 
(20) einen der Unterflache (18) zugewandten, geschlosse- 
nen Bodenbereich (24) bevorzugt mit insbesondere einer 
konvexen oder insbesondere einer konkaven Ecke oder 
Kante oder dergleichen Krummung aufweist. Nach Auf- 
bringen einer Oxidschicht (26) auf dem Halbleitermaterial 
(12) wenigstens im Bereich der Vertiefung (20) durch Oxi- 
■ dation des Halbleitermaterials (12), wobei die Oxidschicht 
, (26) im Bodenbereich (24) bevorzugt eine Inhomogenitat 
• (28) aufweist, wird das Halbleitermaterial (14) an der Un- 
, terflache (18) des Halbleiterwafers (14) selektiv bis zum 
Freilegen wenigstens der im Bodenbereich (24) befindli- 
chen Oxidschicht (26) ruckgeatzt. AnschlieSend wird die 
freigelegte Oxidschicht (26) bis wenigstens zu deren 
Durchtrennung angeatzt. Weiterhin sind auch eine insbe- 
sondere nach diesem Verfahren hergestellte Apertur (10) 
in einem Halbleitermaterial (12) sowie verschiedene Ver- 
wendungen einer solchen Apertur (10) beschrieben (Figur 
3). 
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Apertur in einem H^^Bermaterial mit den Schritten Be- 

reitstellen eines Ha^rcitenvafers, beispielsweise eines 
(lOO)-orientierten Siliziumwafers mit einer Oberflache und 
einer Unterflache und Erzeugen einer Vertiefiing mit einer 
Seitenwand in der Oberflache des Halbleiterwafers durch 
partielles Anatzen der Oberflache, liegt der vorliegenden Er- 
findung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer Apertur zu schafFen, deren GroBe unterhalb von 
ca. 1 Mikrometer, insbesondere bei ca. 100 nm liegt, wobei 
die GroBe der Apertur reproduzierbar einstellbar ist. 

Diese Aufgabe wird bei dem Verfahren mit den eingangs 
erwahnten Merkmalen im wesentlichen dadurch gelost, da6 
die Vertiefung einen der Unterflache zugewandten, ge- 
schlossenen Bodenbereich bevorzugt mit insbesondere einer 
konvexen oder insbesondere einer konkaven Ecke oder 
Kante oder dergleichen Kriimmung aufweist, eine Oxid- 
schicht auf das Halbleitermaterial wenigstens im Bereich 
der Vertiefung durch Oxidation des Halbleitermaterials auf- 
gebracht wird, wobei die Oxidschicht wenigstens im Boden- 
bereich eine Inhomogenitat aufweist, das Halbleitermaterial 
an der Unterflache des Halbleiterwafers bis zum Freilegen 
wenigstens der im Bodenbereich befindlichen Oxidschicht 
selektiv riickgeatzt wird und die freigelegte Oxidschicht bis 
wenigstens zu deren Durchtrennung angeatzt wird. 

Das Verfahren weist den besonderen Vorteil auf, daB die 
Messung der GroBe der Apertur unabhangig von Schicht- 
dickenvariationen des Halbleiterwafers ist. Dies hat zur 
Folge, daB die herzustellenden Aperturen auBerst reprodu- 
zierbar zu fertigen sind und demzufolge beispielsweise beim 
Einsatz bei Sonden in der optischen Rastemahfeldmikrosko- 
pie neue Anwendungsgebiete und Auflosungen erschlieBen 
konnen. 

Zur Herstellung von Aperturen in halbleitenden Materia- 
lien, zum Beispiel in (lOO)-orientiertem einkristallinem Sili- 
zium Oder polykristallinem Silizium, werden eine Reihe von 
Verfahrensschritten angewandt. Zunachst werden insbeson- 
dere pyramidale oder sonstige Vertiefungen geformt, die in 
der Tiefe spitz zulaufen und.in das Halbleitermaterial einge- 
atzt werden. Dazu sind Maskierungsschichten auf der Ober- 
flache des Halbleiterwafers aufgebracht. Durch optische 
oder Elektronenstrahl-Lithographie und anschlieBende, che- 
mische, elektrochemische oder Plasmaatzverfahren werden 
die erforderlichen Strukturen in die Maskierungsschicht 
ubertragen. Die Atzung der Vertiefungen erfolgt durch naB- 
chemische oder Plasmaatzverfahren. Altemativ konnen die 
Vertiefungen auch durch einen fokussierten lonenstrahl er- 
zeugt werden. In einem weiteren Schritt wird das Halbleiter- 
material oxidiert, wobei die entstehende Oxidschichtdicke 
variiert in Abhangigkeit von der Kristallorientierung, der 
Oxidationstemperatur und der Kriimmung der jeweiligen, 
lokalen Struktur der Oberflache des Halbleiterwafers. Bei 
Wahl geeigneter Oxidations temperaturen weist die Oxid- 
schicht an den Stellen groBter Kriimmung aufgrund von 
StreBefFekten eine erhohte Atzrate auf, das heiBt, daB die 
Oxidschicht beispielsweise fiir den Fall einer spitz zulaufen- 
den Vertiefung im Spitzenbereich eine oder mehrere beziig- 
lich der Atzprozesse "Schwachstellen" aufweist. In einem 
weiteren Schritt wird die gegebenenfalls wahrend des Oxi- 
dationsprozesses auf der Unterflache des Halbleiterwafers 
entstandene Oxidschicht mit bekannten Techniken entfemt. 
AnschlieBend wird durch naBchemisches Atzen oder Plas- 
maatzen das Halbleitermaterial an der Unterflache zuriick- 
geatzt, bis schlieBlich die Spitze der in der Vertiefung be- 
findlichen Oxidschicht freigelegt ist. Wichtig ist, daB hierbei 
eine selektive Atzmethode angewendet wird, um auch eine 
Atzung der Oxidschicht voUig oder jedenfalls weitestge- 
hend zu vermeiden. Das Ruckatzen des Halbleitermaterials 
wird solange durchgefuhrt, bis die eine oder samtliche Oxid- 



* Die Erfihdung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
Apertur in einem Halbleitermaterial, wie zum Beispiel 
(100)-orientiertes oder polykristallines Silizium. Derartige 5 
Aperturen, deren GroBe im Mikrometerbereich oder darun- 
ter liegen, werden beispielsweise als Bestandteil von Son- 
den der optischen Raster-Nahfeld-Mikroskope (SNOM) ein- 
gesetzt. Mit dieser Technik konnen optische Oberflachenei- 
genschaften mit Subwellenlangen-Auflosung untersucht lO 
werden. Wie bei alien Raster-Sonden-Mikroskopen wird die 
erzielbare Auflosung auch beim optischen Raster-Nahfeid- 
Mikroskop durch die Geometric und Abmessung der Sonde, 
das heiBt insbesondere der Apertur, so wie deren Ab stand zur 
Probenoberflache limitiert. Um Subwellenlangen-Auflo- 15 
sung zu erreichen, ist es erforderlich, daB der lichtemittie- 
rende oder detekderende Bereich der Sonde laterale Abmes- 
sungen unter 100 nm aufweisen. Im Stand der Technik hat 
es nicht an Versuchen gefehlt, derartig kleindimensionierte 
Aperturen im 100 nm-Bereich beziehungsweise darunter re- 20 
produzierbar herzustellen. Ein aus dem Stand der Technik 
bekanntes Verfahren ist in Fig. 6 schematisch dargestellt. In 
Fig, 6a ist der Querschnitt durch einen Halbleiterwafer 14 
wiedeigegeben, der eine Oberflache 16 und eine Unterflache 
18 aufweist. In der Oberflache 16 sind eine Mehrzahl von 25 
Vertiefungen 20, beispielsweise in Form einer inversen Py- 
ramide 30, durch bevorzugt anisotropes Atzen eingebracht. 
AnschlieBend wird die Unterflache 18 des Halbleiterwafers 
14, der beispielsweise aus (lOO)-orientiertem Silizium be- 
steht, durch insbesondere anisotropes Atzen riickgeatzt, bis 30 
die Spitzen der inversen Pyramiden freigelegt sind und so- 
mit eine Apertur 10 entsteht, wie dies in Fig. 6b, erste und 
zweite Darstellung, schematisch dargestellt ist. Die erste 
Apertur weist eine zu groBe Offnungsweite auf, die zweite 
Apertur besitzt eine ideale Offnungsweite, wahrend fiir das 35 
dritte Beispiel die Spitze der inversen Pyramide uberhaupt 
noch nicht geoffnet ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB 
die Dicke des Halbleiterwafers stark variiert. Bereits Dik- 
kenschwankungen von einigen 10 nm konnen zu den in Fig. 
6 dargestellten Schwankungen des Durchmessers bezie- 40 
hungsweise Querschnitts der Apertur fuhren. Dieses Bei- 
spiel nach dem Stand der Technik verdeutlicht, daB auf- 
grund der Schwankungen der Dicke des Halbleiterwafers 14 
nur sehr wenige Spitzen der inversen Pyramiden geeignete 
AperturgroBen besitzen. AuBerdem streuen die Abmessun- 45 
gen dieser Apertur auBerst stark. 

Weiterhin haben aus dem Stand der Technik bekannte Un- 
tersuchungen zum Oxidations verhalten von Silizium (Mar- 
kus et al.. Journal of the Electrocheniical Society, Solid 
State Science and Technology, pp 1278-1282, 1982 bezie- 50 
hungsweise Kao et al., lEE Transactions on Electronic Devi- 
ces, Volume 34, No. 5, pp 1008, 1987 sowie Volume 35, No. 
1, pp 25, 1988) eine starke Abhangigkeit von der Orientie- 
rung in der Ebene des Halbleiterwafers von der Temperatur 
und der Struktur der Oberflache ergeben. Es konnte nachge- 55 
wiesen werden, daB bei niedrigen Oxidationstemperaturen 
von etwa SQO^C bis 900°C die Oxidschichtdicke an konve- 
xen und konkaven Kanten der strukturierten Oberflache, 
zum Beispiel bei Trenchzellen, gegeniiber der Oxidschicht- 
dicke auf der Oberflache reduziert ist. Diese Erkenntnisse 60 
wurden bereits dazu benutzt, sehr scharfe Siliziumspitzen 
herzustellen (Marcus et al, Applied Physics letters, 54 (3), 
pp 236-238, 1990). Dabei konnten Kriimmungsradien im 
Bereich von etwa 1 nm erreicht werden. Ein ahnliches Ver- 
fahren zur Herstellung von sehr scharfen Siliziumspitzen fur 65 
in der Rastersondcnmikroskopie verwendcte sogenannte 
Cantileversonden ist in der EP-A-0468071 beschrieben. 

Ausgehend von einem Verfahren zur Herstellung einer 
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schichten beispielsweise eine^^ws von Vertiefiingen frei- 
gelegt sind. Dabei kann es au^lKd von Dickeschwankun- 
gen des Halbleiterwafers durchaus vorkommen, daB die ggf. 
mehreren Spitzen der Oxidschicht mehr oder minder weit 
aus der Unterflache des Halbleiterwafers herausragen. Dies S 
ist jedoch insoweit unproblematisch fur die Bemessung der 
GroBe der Apertur, als die mehr oder minder weit herausra- 
genden Spitzen der Oxidschicht jedenf alls in Bezug auf die 
Dicke und Form der Oxidschicht untereinander im wesentli- 
chen die gleiche Form aufweisen und insbesondere im Be- lO 
reich der Spitze jeweils ein oder mehrere Schwachstellen 
besitzen. AnschlieBend wird die Oxidschicht mit einer ge- 
geniiber dem Material der Oxidschicht selektiven Atze ab- 
gediinnt, bis an den "Schwachstellen" der Oxidschicht die 
Oxidschicht durchbrochen wird und die gewiinschten Aper- 15 
turen in den Oxidstumpfen entstehen. Sofern keine groBeren 
Aperturen erwiinscht sind, wird der AtzprozeB anschheBend 
abgebrochen. 

Durch dieses Verfahren werden somit miniaturisierte 
Aperturen wohldefinierter GroBe auf dem ganzen Halblei- 20 
terwafer erzeugt. Wird der AtzprozeB jedoch weiter fortge- 
setzt, wird auch der Stumpf der Oxidschicht weiter geatzt, 
so daB man Aperturen mit iiber die Dauer des Atzvorganges 
einstellbarer GroBe erhalt. 

Des weiteren besteht auch die Moglichkeit, die erzeugten 25 
Vertiefungen im Bodenbereich mit einer Schneide bezie- 
hungsweise einem Plateau zu versehen, so daB durch den 
beschriebenen ProzeB auch zwei beziehungsweise vier Off- 
nungen pro Veniefung in der Oxidschicht im Bereich deren 
Spitze erzeugt werden konnen. 30 

Der Reproduzierbarkeit des Verfahrens liegt die Erkennt- 
nis zugrunde, die speziellen Oxidationseigenschaften bei- 
spielsweise von (lOO)-orientierten Siliziumwafem fiir die 
Herstellung von reproduzierbaren Aperturen gleicher Gr56e 
uber die ganze Substratoberflache trotz schwankender Sub- 35 
stratdicke auszunutzen. Dazu wird das die Vertiefung tra- 
gende Substrat bei etwa 800°C bis 900°C oxidiert, so daB es 
zur Ausbildung einer Oxidschichtdicke mit inhomogener 
Atzrate und auch Schichtdicke konunt. Das Oxid ist an den 
Stellen groBter Krummung am diinnsten, das helBt, daB die 40 
verdiinnten Oxidschichtabschnitte im Bereich der Spitze der 
Vertiefungen angeordnet sind. Die Oxidschichten in den 
mehreren Vertiefiingen werden durch selektives Riickatzen 
des Halbleitermaterials an der Unterflache des Halbleiterwa- 
fers freigelegt, wobei die Oxidschicht durch diesen Verfah- 45 
rensschritt nicht oder nur geringfugig angegriffen wird. In 
dieser Phase des Herstellungs verfahrens weisen alle durch 
die Oxidschicht abgeformten Vertiefungen exakt die gleiche 
Oxidschichtstruktur auf. Insbesondere ist die Oxidschicht- 
suiiktur unabhangig von Dickenvariationen des Halbleiter- 50 
materials. Alle im wesentlichen identischen, freigelegten 
Spitzen der Oxidschicht konnen in einem anschlieBenden 
Schritt mit einer selektiven Atze abgedunnt beziehungs- 
weise abgeu-agen werden, bis die Oxidschicht aller Spitzen 
jeweils an der gleichen Stelle, namlich der Schwachstelle 55 
der Oxidschicht, durchbrochen wird und die Spitze der 
Oxidschicht abfailt. Hierdurch werden in samtlichen Oxid- 
stiimpfen Aperturen mit praktisch gleicher GroBe iiber die 
ganz Oberflache des Halbleiterwafers erhalten. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 60 
weisen die Vertiefungen die Form einer in verse n Pyramide 
oder eines V-formigen Grabens oder eines inversen Pyrami- 
denstumpfes oder eine Plateauform auf. 

Insbesondere sind die Vertiefungen in einer Vielzahl, zum 
Beispiel in Form eines Arrays, auf der Oberflache des Halb- 65 
leiterwafers angeordnet. 

Von besonderem Vorteil weist die Oxidschicht im Boden- 
bereich als Inhomogenitat eine oder mehrere Schwachstel- 



len beziehungsweis^^^Hngungen auf. 

Von Vorteil wird a^^berflache der Oxidschicht nach 
dem Durchtrennen einem MetallisierungsprozeB, insbeson- 
dere mit Aluminium, unterworfen. Hierdurch besteht die 
Moglichkeit, die in der Oxidschicht bereits vorhandene 
Apertur gezielt zu verkleinem. Eine Metallisierung soigt 
auch fiir eine Verbesserung der optischen Eigenschaften ei- 
nes mit einer solchen Apertur ausgestatteten Sensors. 

Der Durchmesser der Apertur liegt von Vorteil in der Gro- 
Benordnung von ca. 100 nm oder weniger. 

Die Vertiefungen werden nach einer anderen vorteilhaften 
Ausgestaltung des Verfahrens bevorzugt durch anisotropes 
Atzen erzeugt 

Die Oxidschicht wird durch Erhitzen des Halbleiterwa- 
fers auf ca. 900°C, insbesondere in feuchter Atmosphare 
und bevorzugt fiir ca. 2 Stunden erzeugt. 

Das selektive Riickatzen des Halbleitermaterials erfolgt 
isotrop oder anisotrop zum Beispiel mittels einer KOH-Lo- 
sung, insbesondere ca. 40 Gew.-%, bei bevorzugt ca. 60**C. 

Das selektive Riickatzen des Halbleitermaterials erfolgt 
bevorzugt solange, bis die Oxidschichten bevorzugt im we- 
sentlichen aller oder wenigstens einer Mehrzahl der Vertie- 
fungen des Halbleiterwafers freigelegt sind. 

Das Anatzen der freigelegten Oxidschicht wird bevorzugt 
mit AmmoniumfluoridpufFer, insbesondere 1 Puffer : 16 
Wasser, durchgefiihrt. 

Die GroBe der Apertur wird im wesentlichen durch die 
Dauer das Anatzens der Oxidschicht nach deren Durchtren- 
nung bin zu groBeren Werten variiert. 

Nach einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung sind die 
Vertiefungen schneidenformig beziehungsweise plateaufor- 
mig zulaufend ausgebildet, wobei je Vertiefung zwei bezie- 
hungsweise vier Aperturen hergestellt werden. 

Die Erfindung betrifft auch eine Apertur in einem Halb- 
lei termaterial, insbesondere hergesteUte nach einem der - 
Verfahrensanspriiche, wobei die Apertur durch eine auf ei- 
ner Innenwandung einer Durchbrechung im Halbleitermate- 
rial befindlichen Oxidschicht gebildet ist. 

Nach einer Ausgestaltung der Erfindung ist auf die Oxid- 
schicht eine Halbleiterschicht und/oder eine oiganische Ma- 
terialschicht und/oder eine Metailschicht, insbesondere eine 
Aluminiumschicht, aufgebracht. 

Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, daB die Oxid- 
schicht aus einem Oxid des Halbleitermaterials gebildet ist. 

Die Erfindung betrifft auch eine Verwendung einer Aper- 
tur, die dadurch gekennzeichnet ist, daB das Halbleitermate- 
rial mit der Apertur insbesondere in dem vorderen Bereich 
eines einseitig eingespannten Biegebalkens, insbesondere 
eines sogenannten Cantilevers, integriert sind. 

Dabei besteht eine vorteilhafte Ausgestaltung der Ver- 
wendung darin, daB der Biegebalken einzeln oder eine 
Mehrzahl von Biegebalken in einer Matrixanordnung als 
Sensorelement eingesetzt sind. 

Nach einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung werden 
der oder die Biegebalken als Sensorelemente in der Raster- 
sondenmikroskopie eingesetzt. 

Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, daB durch De- 
position einer diinnen, optisch wenig transparenten Schicht 
der Oder die Biegebalken fiir die simultane Rasterkraftmi- 
kroskopie (AFM, SFM) oder die optische Rasternahfeldmi- 
kroskopie (SNOM) eingesetzt werden, wobei bei einer Be- 
leuchtung der Apertur von der Oberflache des Halbleiterwa- 
fers die Apertur als miniaturisierte Lichtquelle im optischen 
Nahfeldbereich eingesetzt (sogenannter Illuminationmode) 
Oder durch die Apertur selbst Lichtleistung von der beleuch- 
teten Probe aufgenommen wird (sogenannter Collection- 
mode). 

Durch sequentieile Deposition von Materialien, wie Me- 
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tail, Halbleiter, Polymere ai^^Wer- und/oder Riickseite 
des Biegebalkens wird eine rnSIKrisierte Kontaktstelle der 
Materialiefa an der Stelle der Apertur erhalten. 

Eine weitere vorteilhafte Verwendung besteht darin, daB 
eine matrixfbrmige Anordnung der Aperturen beispiels- 5 
weise in Form eines Arrays auf planen Substraten bezie- 
hungsweise strukturierten Oberflachen (zum Beispiel Canti- 
levem) zur GroBensortierung von Partikein nach Art eines 
Siebes eingesetzt wird. 

Eine weitere Verwendung zeichnet sich dadurch aus, daB 10 
eine insbesondere matrixformige Anordnung einer oder 
mehrere Aperturen auf planen Substraten oder auf struktu- 
rierten Oberflachen (zum Beispiel Cantilevem) fur die Do- 
sierung und/oder Injektion von exakten, sehr kleinen Riis- 
sigkeits- oder Gasmengen eingesetzt wird. 15 

Weitere Merkmale, Vorteile, Anwendungsmoglichkeiten 
und Ziele der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen anhand der 
Zeichnungen. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder 
bildlich dargestellten Merkmale fiir sich oder in beliebiger 20 
Kombination den Gegenstand der vorliegender Erfindung, 
auch unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den An- 
spriichen oder deren Ruckbeziehung. 
Es zeigen: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine anisotrop geatzte Gra- 2S 
benstruktur mit aufgebrachter Oxidschicht, 

Fig. 2 in vergroBertem MaBstab einen Querschnitt durch 
die oxidierte GrabensUiiktur der Fig, 1, nachdem das Oxid 
um 75 nm angeatzt wurde, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung zweier Spitzen der 30 
Oxidschicht nach der Atzung, wobei der angenonunene 
Dickenunterschied des Halbleiterwafers gemaB Fig. 3a, b zu 
freien Oxidspitzen fiihrt, die unterschiedlich weit aus dem 
verbleibenden Halbleitermaterial herausragen, aber eine 
gleichgroBe Apertur von ca. 150 nm aufweisen und Fig. 3c 35 
eine Verkleinerung der Apertur durch einen folgenden Me- 
tallisierungsprozeB in schematischer Darstellung, 

Fig. 4 REM-Aufnahmen oxidierter, inverser Pyramiden- 
arrays, bei denen samtliche Verfahrensschritte durchgefuhrt 
wurden. In Fig. 4a ragen die Oxidspitzen ca. 4 Mikrometer 40 
aus dem verbleibenden Halbleitermaterial heraus, wahrend 
in Fig. 4b die Spitzen um ca. 6 Mikrometer aufgrund des 
langeren Atzens des Halbleitermaterials herausstehen. Hier- 
durch wurde ein Dickenunterschied des Halbleiterwafers 
quasi simuliert. Die Fig. 4c und 4d sind vergroBerte Darstel- 45 
lungen der auBersten Spitze einer inversen Pyramide des 
dariiberliegenden Arrays gemaB Fig. 4a, b. Die Aperturen 
weisen Durchmesser von ca. 160 nm auf und sind weitestge- 
hend identisch. 

Fig. 5 gibt eine schematische Darstellung der einzelnen 50 
ProzeBschritte fur die Apertursensorherstellung wieder und 

Fig. 6 ist eine schematische Darstellung der Aperturer- 
zeugung nach dem bekannten Stand der Technik. 

Das Verfahren gemaB Fig. 6 nach dem Stand der Technik 
zur Erzeugung von Aperturen 10 ist, wie bereits in der Ein- 55 
leitung dargestellt, auBerst sensibel auf Dickeschwankungen 
des Halbleiterwafers 14, die unabhangig von dem Herstel- 
lungs verfahren die GroBe der Aperturen 10 beeinflussen. 
Diese Dickeschwankungen sind in Fig. 6a durch die wellen- 
formige Unterflache 18 des Halbleiterwafers 14 angedeutet. 60 
Nach dem anisotropen Atzen der Unterflache 18 ist die in 
Fig. 6b linke Pyramidenspitze der inversen Pyramide 30 
sehr weit zu einer Apertur 10 geoffnet, weil der Halbleiter- 
wafer 14 an dieser Stelle diinner ist als in dem nachfolgen- 
den mitileren Bereich. Dort ist die Dicke des Halbleiterwa- 65 
fers 14 in der schematischen Darstellung der Fig. 6 gerade 
so gewahlt, daB eine ideal kleine Apertur 10 entsteht. Dem- 
gegeniiber ist die Dicke des Halbleiterwafers 14 im rechten 



Bereich der Fig. 6b ^^V* daB der anisotrope Atzvorgang 
an der Unterflache ^^Cberhaupt nicht zu einer Apertur 
fiihrt. Dieses Beispiel eines Verfahrens nach dem Stand der 
Technik soil erlautem, daB Dickenvariationen des Halblei- 
terwafers 14 unmittelbar und nicht konUroUierbar in die her- 
zustellende GroBe der Apertur 10 eingehen. 

Die Fig. 1 und 2 zeigen Querschnitte durch eine Graben- 
struktur in einem (lOO)-orientierten, bor-dotierten Silizium- 
wafer. Dazu wird der Siliziumwafer zunachst mit einer we- 
nige 100 nm dicken Oxidschicht versehen und anschlieBend 
lithographisch strukturiert, bevor die Graben anisotrop ge- 
atzt werden. Die gewiinschte Spitzenhohe des Apertursen- 
sors soil ca. 15 Mikrometer betragen, so daB die Basisbreite 
der Graben von 8 Mikrometer bis 30 Mikrometer gewahlt 
wird und die Tiefe der Graben Werte zwischen 5 bis 6 Mi- 
krometer und 21 Mikrometer annimmt. Nach dem anisotro- 
pen Atzschritt wird das auf der Oberflache verbliebene Oxid 
mit verdiinnter FluBsaure entfemt. Vor dem eigentlichen 
OxidationsprozeB wird eine optische Inspektion des Silizi- 
um wafers durchgefuhrt. Kontaminierte Siliziumwafer wer- 
den einer Standard-RCA-Reinigung unterzogen, die Aus- 
wirkung auf die Qualitat der anschlieBend erzeugten thermi- 
schen Oxide hat. 

Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, wird die Rei- 
nigung immer durch kurzen Eintauchen des Siliziumwafers 
in stark verdiinnte RuBsaure (1 HP : 50 H2O) und anschlie- 
Bendes grtindliches Spiilen mit vollentsalztem Wasser (Wi- 
derstand: 15 MQcm) beendet. Der Siliziumwafer wird un- 
mittelbar anschlieBend in den Oxidationsofen uberfuhrt und 
bei ca. 900°C in feuchter Atmosphare fiir ca. 2 Stunden oxi- 
diert. Diese Vorgehensweise laBt die groBten StreBeffekte 
und damit auch die inhomogenste Oxidschichtdicke erwar- 
ten. 

Um Aussagen bezuglich der Oxidkonmren zu erhalten, 
wird der Siliziumwafer quer zu der Grabenstruktur gebro- 
chen und rasterelektronenmikroskopisch untersucht. Zur Er- 
hohung des Kontrastes zwischen Oxidschicht 26 und Halb- 
leitermaterial 12, beispielsweise Silizium, wird letzteres se- 
lektiv gegeniiber der Oxidschicht 26 um wenige Mikrometer 
zuriickgeatzt. ErwartungsgemaB ist die Oxidschicht auf der 
(lll)-Wand am dicksten und zeigt Inhomogenitaten 28, ins- 
besondere Schwachstellen an den Ecken, an denen die Oxid- 
schichtdicke kleiner ist als auf der planaren (lOO)-orientier- 
ten Oberflache, Die Oxidschicht 26 an den konvexen Ecken 
ist in der Regel dicker als die Oxidschicht an der konkaven 
Ecke an der Spitze der inversen Pyramide 30. Die Inhomo- 
genitat 28 bcziehungsweise Verdiinnung liegt nicht direkt 
unterhalb der konkaven Ecke, sondem ist in zwei Bereichen 
links und rechts der eigentlichen Spitze angesiedelt. Auf 
dem Weg zur Herstellung der Apertur 10 wird die Oxid- 
schicht in der Grabenstruktur in einem folgenden Schritt 
isotrop um 75 nm abgedunnt. AnschlieBend wird die Probe 
emeut gebrochen und das Halbleitermaterial 12 bcziehungs- 
weise SiUzium zur Kontrastverbesserung um wenige Mikro- 
meter weggeatzt. In Fig, 2 ist das Ergebnis im AnschluB an 
diesen Atzvorgang dargestellt. Da der Atzvorgang isotrop 
durchgefuhrt wird, erscheint der Bereich an der Spitze der 
Pyramide auf ca. 150 nm aufgeweitet, das heiBt ca. 75 nm in 
jede Richtung. Dabei sind die Inhomogenitaten 28 bczie- 
hungsweise Schwachstellen noch deutlicher ausgepragt als 
vor dem Atzvorgang entsprechend Fig. 1. 

Diese Profile der Oxidschicht 26 gemaB den Fig. 1 und 2 
k5nnen zur Herstellung einer Apertur 10 genutzt werden, 
wenn es gelingt, die Bodenbereiche 24 bcziehungsweise die 
Spitzen der inversen Pyramiden 30 der Oxidschicht 26 frei- 
zulegen und diese dann vorsichtig isotrop zu atzen, bis die 
Inhomogenitaten 28 bcziehungsweise die Schwachstellen 
der Oxidschicht 26 durchtrennt, jedoch die Seitenwande 22 
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der Pyramidenwande noch e^^V sind. Um die pyrami- 
denfbrmige Oxidschicht 26 fr^wgen, wird in einem nach- 
sten Schritt das Halbleitermaterial 12 zuruckgeatzt. Das At- 
zen wird dann abgebrochen, wenn alle Spitzen der Oxid- 
schicht 26 aus der verbleibenden diinnen Schicht Haibieiter- 
materials 12 herausragen. Da die Oxidatzrate in KOH we- 
sentlich kleiner ist als die Atzrate in Silizium (Oxid: 0,06 
Mikrometer/h, Silizium: 19,9 Mikrometer/h; 40Gew.-% 
KOH, 60°C), wird die Oxidschicht 26 bei diesem Schritt 
durch das selektive Atzen des Halbleitermaterials 12 nicht 
Oder nur geringfligig angegriffen. Fiir 20 Mikrometer hohe 
Pyramiden, die volistandig freigeatzt werden, wird die au- 
Berste Spitze der Oxidpyramide gegeniiber der Basis ledig- 
lich um ca. 60 nm abgediinnt, weil sie der Atzfliissigkeit 
KOH entsprechend langer ausgesetzt ist. Fur Substratdik- 
kenschwankungen von 5 Mikrometer resultieren Oxiddik- 
kenschwankungen einzelner Pyramiden von lediglich 50 
nm, wenn die Oxidatzrate einer 40 Gew.-% KOH bei 60°C 
zugrundegelegt wird. AnschlieBend wird in einem folgen- 
den Schritt die Oxidpyramide vorsichtig isotrop um wenige 
Nanometer geatzt, so da6 die Inhomogenitaten 28 bezie- 
hungsweise Schwachstellen oder Verjungungen der Oxid- 
schicht 26 durchtrennt werden konnen, wodurch Aperturen 
10 entstehen, deren Abmessungen trotz Dickeschwankun- 
gen des Halbleiterwafers 14 auBerst reproduzierbar einstell- 
bar sind. 

In Fig, 3 ist dieser Sachverhalt schematisch verdeutlicht. 
Aus der Geometrie der Dicke der Oxidschicht 26 gemaB 
Fig. 2 ist zu erkennen, daB sich geringe Schwankungen der 
Oxidschichtdicke an der Spitze der inversen Pyramide 30 
praktisch nicht auf die entstehende GroBe der Apertur 10 
auswirken. 

Insbesondere bei der Anwendung derartiger Aperturen 10 
in optischen Nahfeldsensoren ist in der Regel eine Metalli- 
sierung notwendig, die in Fig. 3c als Metallschicht 36 beste- 
hend aus insbesondere Aluminium dargestellt ist. Diese 
Aufbringung der Metallschicht kann zu einer weiteren Ver- 
ringerung der Abmessungen der Apertur 10 genutzt werden. 
Aus Fig. 3 a und b wird ersichtlich, daB unterschiedliche 
Dicken des Halbleiterwafers 14 einen EinfluB auf den 
Durchmesser beziehungsweise die GroBe der Apertur 10 
nicht ausuben. Dabei ist die Variation der Schichtdicke 
durch die seitlich des Halbleitermaterials 12 angeordneten 
Pfeile verdeutlicht, wobei trotz variierender Schichtdicke 
der Durchmesser der Apertur 10 unverandert ist. 

In Fig. 4 sind REM-Aufnahmen oxidierter inverser Pyra- 
miden-Arrays dargestellt, bei denen alle notwendigen 
Schritte zur Erzeugung der Aperturen 10 durchgefuhrt sind. 
Die Pyramiden-Arrays, bei denen die Vertiefungen 20 in 
gleichmaBigen seitlichen Abstanden positioniert sind, wer- 
den wie beschrieben oxidiert, angeatzt und so freigelegt, dafi 
Bodenbereiche 24 der Oxidschicht 26 vorhanden sind, die 
aus dem verbleibenden Halbleitermaterial 12 unterschied* 
Uch weit - je nach Dickenschwankung des Halbleitermateri- 
als 12 beziehungsweise des Halbleiterwafers 14 - herausste- 
hen. Um die Aperturen 10 zu erzeugen, werden die Oxid- 
schichtpyramiden vorsichtig angeatzt, bis die Aperturen 10 
aufgrund eines Durchtrennens der Inhomogenitaten 28 be- 
ziehungsweise der Schwachstellen der Oxidschicht 26 ent- 
stehen. In Fig. 4a stehen die Spitzen der Oxidschicht 26 ca. 
4 Mikrometer aus der Unterfiache 18 heraus. In Fig. 4b ste- 
hen die Spitzen ca. 6 Mikrometer aus der Unterflache 18 
heraus, was durch ein langeres Atzen hervorgerufen wurde. 
Durch diese MaBnahme wird praktisch eine Dickenschwan- 
kung der Schicht des Halbleitermaterials 12 beziehungs- 
weise des Halbleiterwafers 14 simuliert. In den Abb. 4c, d 
sind jeweils eine inverse Pyramide 30 des dariiberliegenden 
Arrays 4a, b vergroBert dargestellt, wobei durch vorsichtiges 



Anatzen der Oxidsc^^K6 Aperturen 10 im Bereich von 
160 nm erzeugt wor^^^ind. Obwohl in diesem Beispiel 
durch unterschiedUche Atzraten Dickenschwankungen des 
Halbleiterwafers 14 von ca. 2 Mikrometer simuliert worden 
5 sind, unterscheiden sich die Dimensionen der Aperturen 10 
in den Fallen Fig. 4a, c ira Vergleich zu den Fallen 4b, d 
praktisch nicht. Somit ist auch experimentell ein Nachweis 
dariiber gefuhrt, daB nach dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren hergestellte Aperturen 10 beziiglich der Dimensionie- 
10 rung der Aperturen 10 auBerst reproduzierbar und insbeson- 
dere unabhangig von Dickeschwankungen des Halbleiter- 
wafers 14 herstellbar sind. 

In Fig. 5 sind schematisch die einzelnen Verfahrens- 
schritte zur Herstellung eines Apenursensors dargestellt. In 
15 Fig. 5a ist die Definition und das Resultat des Atzvoiganges 
der inversen Pyramide 30 wiedergegeben. In Fig, 5b wird 
die Cantilever- beziehungsweise Biegebalkenstruktur in den 
emeut oxidierten und vorbehandelten Halbleiterwafer 14 
iibertragen. GemaB Fig. 5c ist die Umgebung des Biegebal- 
20 kens beziehungsweise Cantilevers abgesenkt und die ver- 
bUebene Oxidschicht 26 mit Ausnahme des Bereichs der 
Vertiefung 20 entfemt. Fig. 5d zeigt eine Aufsicht auf den 
Halbleiterwafer 14, gemaB Fig. 5e wird das Halteelement in 
der Oxidschicht eines zweiten Halbleiterwafers 14 definiert, 
25 Mittels anisotropen Atzens wird gemaB Fig. 5f das in einem 
Rahmen fixierte Halteelement erzeugt. Fig. 5g zeigt eine 
Aufsicht auf den zweiten Halbleiterwafer. In Fig. 5h ist in 
einer Schnittdarstellung dargestellt, wie beide Halbleiterwa- 
fer gefugt und mit einer Siliziumniuid-Schicht versehen 
30 sind. Fig. 5i zeigt die Trennung des Biegebalkens bezie- 
hungsweise Cantilevers von dem Substrat mittels eines an- 
isotropen Atzschritts. Die Siliziumnitrid-Schicht wird ent- 
femt. Ein MetallisierungsprozeB mit Aluminium beendet 
den HerstellungsprozeB. 
35 Die entsprechend dem erfindungsgemaBen Verfahren her- 
stellten Aperturen konnen als Ausgangspunkt fUr die Reali- 
sierung verschiedenaniger mikromechanischer Bauele- 
mente benutzt werden. Da die OfftiungsgroBe gezielt und re- 
produzierbar beispielsweise bei einem Array eingestellt 
40 werden kann, ist zum Beispiel eine Anwendung zur Grofien- 
trennung von Partikehi in einer siebformigen Anordnung ei- 
ner Vielzahl von Aperturen 10 moglich. Ebenso konnen 
diese Aperturen 10 zur Injektion kleinster Gas- oder Riis- 
sigkeitsmengen oder dergleichen in der Medizin, Biologie 
45 und Chemie eingesetzt werden. Ein anderer wichtiger An- 
wendungsfall ist in der Sensorik zu sehen. 

Werden die Offnungen in die hohle Spitze von Biegebal- 
kensonden (Cantilever) integriert, so lassen sich diese als 
Ausgangselement fiir die Realisierung verschiedener Son- 
50 den fur die Messung unterschiedlichster physikalischer und 
chemischer Parameter in der Rastersondenmikroskopie be- 
nutzen. 

Cantileversonden sind einseitig eingespannte Biegebal- 
ken mit einer am Ende des Balkens integrierten Spitze, die 

55 iiber eine zu untersuchende Probenoberflache gerastert wird, 
um die Topographie und zusatzliche physikahsche und/oder 
chemische Eigenschaften von Probenoberflachen in ver- 
schiedenster Umgebung, zum Beispiel Luft, Vakuum, Rus- 
sigkeiten, zu untersuchen. 

60 Beispielsweise kann eine miniaturisierte Offnung in einer 
hohlen Spitze fur die Untersuchung der optischen Oberfla- 
cheneigenschaften auf der Basis der optischen Rastemah- 
feldmikroskopie (SNOM) benutzt werden. Dabei kann die 
die OfFnung beziehungsweise Apertur tragende Spitze in ei- 

65 nem Cantilever integriert oder als Element auf einer opti- 
schen Faser aufgeklebt sein. Zur Verbesserung der optischen 
Eigenschaften konnen die spitzenfbrmigen Aperturen mit 
diinnen Metallspitzen verstSrkt werden. Die Vertiefungen 



8 



DE 199 26 601 Al 



9 



10 



15 



mit den Offhungen konnen j^^V^ gleichen Zweck auch 
spalten- und zeilenweise in ^^Dalken oder planen Sub- 
straten ang'eordnet werden, um eine parallele Arbeitsweise, 
zum Beispiel fiir die parallele Bildaufnalime oder die paral- 
lele Datenspeicherung mit Hilfe der SNOM zu erreichen. 

Wird eine mit einem Material von oben beschichtete 
Spitze von der Unterflache 18 ebenfaUs beschichtet, so kon- 
nen in dieser Weise kleinster Kontakte realisiert werden, die 
im wesentlichen die GroBe der Apertur 10 aufweisen. Diese 
Art von Kontakten konnen in vielfaltiger Weise fiir in die 
Spitze integrierte Sensorelemente benutzt werden. Ein typi- 
sches Beispiel ist ein Metall/Metall oder Metall/Halbleiter- 
kontakt, der als Thermoelement zur lokalen Tfemperatur- 
messung nutzbar isl. 

Wird die Spitze der Oxidschicht 26 von der Unterflache 
18 mit einer metallischen Schicht versehen, so kann in Ab- 
hangigkeit von der Dicke der MetaUschicht die Oxidoffnung 
nach oben verschlossen werden. Im Bereich der Spitze 
bleibt jedoch ein miniaturisiertes Behaltnis im Bereich von 
Attolitem. Zur elektrischen Isolierung dieser MetaUschicht 20 
gegenuber der Umgebung wird ein diinner dielektrischer 
Film, zum Beispiel Siliziumnitrid oder Siliziumoxid, von 
der Riickseite des Biegebalkens aufgedampft. Der Sensor 
kann so in fliissiger Umgebung betrieben und mittels der 
isolierten MetaUschicht ein galvanischer Strom gemessen 
werden, der nur an der vorderen metaUischen Spitze vor- 
liegt. Diese Sonden konnen, beispielsweise wiederum in 
Spitzen integriert, als Sonden fiir die elektrochemische Un- 
tersuchung von Oberflachen auf der Basis der Scanning 
Electrochemichal Microscopic (SECM) eingesetzt werden. 

Werden Oxidstrukturen mit schneidenfbrmiger Spitzen- 
struktur hergesteUt, so lassen sich gegebenenfaUs zwei Off- 
nungen in die Spitze der Oxidschicht beziehungsweise den 
Bodenbereich 24 einatzen. Dabei sind die beiden Aperturen 
10 durch einen Oxidsteg voneinander getrennt. Dieser mi- 
niaturisierte Steg kann mit einem weiteren Material, zum 
Beispiel MetaU, halbleitenden Materialien, organischen Ma- 
terialien oder dergleichen, beschichtet werden. So laBt sich, 
in einfacher Weise ein baUcenformiger, miniaturisierter elek- 
trischer Leiter herstellen. Diese Anordnung kann zum Bei- 
spiel fur die thermische Rastersondenmikroskopie (SThM) 
ausgenutzt werden, indem der von der Temperatur abhan- 
gige Widerstand der Leiterbahn zur Messung der lokalen 
Probentemperatur eingesetzt wird. 

Werden Oxidstrukturen mit plateauformiger Struktur an 
der zulaufenden Seite des Stumpfes der Oxidschicht 26 her- 
gestellt, so lassen sich gegebenenfaUs vier Offnungen in die 
Spitze der Oxidschicht 26 einatzen. Die vier Offnungen sind 
dabei durch eine kreuzformige Oxidstruktur voneinander 
getrennt. Dieses miniaturisierte Kreuz kann dann mit einem 
weiteren Material, zum Beispiel MetaU, halbleitenden Mate- 
rialien, organischen MateriaUen oder dergleichen, beschich- 
tet werden und als miniaturisierte Hohlsonde zur Messung 
von Magnetfeldem verwendet werden. Ebenso besteht die 
MogUchkeit, die matrixformige Anordnung der Aperturen 
10 auf planen Substraten oder der Spitzen beziehungsweise 
Bodenbereichen 24 auf strukturierten Oberflachen, zum 
Beispiel Cantilevem, fiir die Injektion von sehr kleinen, ex- 
akt dosierten Riissigkeitsmengen zu benutzen. 

Insgesamt besteht der Vorteil der vorUegenden Erfindung 
darin, ein Verfahren entwickelt zu haben, welches es ermog- 
Ucht, an jeder Spitze beziehungsweise an jedem Bodenbe- 
reich 24 der Oxidschicht 26, gezielt die GroBe der herzustel- 
lenden Apertur 10 zu bestimmen. Dies wird dadurch be- 
werksteUigt, daB durch den Stress in der Oxidschicht 26 an 
der Spitze, das heiBt im Bereich der groBten Kriimmung 
eine lokal definierte, hohere Atzrate reaUsierbar ist. Somit 
kann durch die spezielle Wahl der Atzzeit die geatzte Oxid- 



schichtdicke im Be^^Bder Spitze beziehungsweise des 
Bodenbereichs 24 besifflmt werden, so daB Dickenschwan- 
kungen der Halbleiterwafer 14 keinen EinfluB auf die GroBe 
der Apertur 10 haben. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur HersteUung einer Apertur (10) in ei- 
nem Halbleitermaterial (12), mit folgenden Schritten: 
BereitsteUen eines Halbleiterwafers (14), beispiels- 
weise eines (lOO)-orientierten SiUzium wafers, mit ei- 
ner Oberflache 16 und einer Unterflache 18, 
Bxeugen einer Vertiefung (20) mit einer Seitenwand 
(22) in der Oberflache (16) des Halbleiterwafers (14) 
durch pardeUes Anatzen der Oberflache (16), dadurch 
gekennzeichnet, daB die Vertiefung (20) einen der Un- 
terflache (18) zugewandten, geschlossenen Bodenbe- 
reich (24), bevorzugt mit insbesondere einer konvexen 
oder insbesondere einer konkaven Ecke oder Kante 
oder dergleichen Kriinunung, aufweist, 
Aufbringen einer Oxidschicht (26) auf dem Halbleiter- 
material (12) wenigstens im Bereich der Vertiefung 
(20) durch Oxidation des Halbleitermaterials (12), wo- 
bei die Oxidschicht (26) wenigstens im Bodenbereich 
(24) eine Inhomogenitat (28) aufweist, 

selektives Riickatzen des Halbleitennaterials (12) an 
der Unterflache (18) des Halbleiterwafers (14) bis zum 
Freilegen wenigstens der im Bodenbereich (24) befind- 
Uchen Oxidschicht (26), 

Anatzen der freigelegten Oxidschicht (26) bis wenig- 
stens zu deren Durchtrennung. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Vertiefung (20) die Form einer inversen 
Pyramide (30) oder eines V-formigen Grabens oder ei- 
nes inversen Pyramidenstumpfes oder eine Plateau- 
form aufweist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Vielzahl von Vertiefungen (20), zum 
Beispiel in Form eines Arrays (32), auf der Oberflache 
(16) des Halbleiterwafers (14) erzeugt werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Oxidschicht (26) 
im Bodenbereich (24) als Inhomogenitat eine oder 
mehrere SchwachsteUen oder Verjiingungen aufweist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Oxidschicht (26) 
nach dem Durchtrennen einem MetalUsierungsprozeB, 
insbesondere mit Aluminium, unterworfen wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der mitdere Durch- 
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messer der Apertur (10) GroBenordnung von ca. 

100 nm Oder weniger lieg 

7. Veifahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Vertiefungen 
(20) durch anisotropes Atzen erzeugt warden. 5 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi die Oxidschicht (26) 
durch Erhitzen des Halbleiterwafers (14) auf ca. 
900°C, in bevorzugt feuchter Atmosphare fur ca. 

2 Stunden erzeugt wird. 10 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das selektive Riik- 
katzen des HalbleitermateriaLs (12) isotrop oder aniso- 
trop, zum Beispiel mittels einer KOH-Losung, insbe- 
sondere ca. 40 Gew.-%, bei bevorzugt ca. 60°C erfolgt. 15 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB das selektive Ruckatzen des 
Halbleitermaterials (12) solange erfolgt, bis die Oxid- 
schichten (26) bevorzugt im wesentlichen aller oder 
wenigstens einer Mehrzahl der Vertiefungen (20) frei- 20 
gelegt sind. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Anatzen der 
freigelegten Oxidschicht (26) mit Anunoniumfluorid- 
puffer, insbesondere 1 Puffer : 16 Wasser, durchgefiihrt 2S 
wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die GroBe der 
Apertur (10) im wesentlichen durch die Dauer des 
Anatzens der Oxidschicht (26) nach deren Durchtren- 30 
nung bin zu groBeren Werten variierbar ist, 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Vertiefiing 
(20) schneidenformig beziehungsweise plateauformig 
zulaufend ausgebildet ist und insbesondere je Vertie- 35 
fung zwei beziehungsweise vier Aperturen (10) herge- 
stellt werden. 

14. Apertur (10) in einem Halbleitermaterial (12) her- 
gestellt nach insbesondere einem Verfahren nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 40 
net, daB die Apertur (10) durch eine auf einer Innen- 
wandung (34) einer Durchbrechung im Halbleitermate- 
rial (12) betindlichen Oxidschicht (26) gebiidet ist. 

15. Apertur in einem Halbleitermaterial nach An- 
spruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB auf die Oxid- 45 
schicht (26) eine Halbleiterschicht und/oder eine orga- 
nische Materialschicht und/oder eine Metallschicht 
(36), insbesondere eine Aluminiumschicht, aufge- 
bracht ist/sind. 

16. Apertur nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB die Oxidschicht (26) aus einem Oxid 
des Halbleitermaterials (12) gebiidet ist. 

17. Verwendung einer Apertur nach einem der An- 
spriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Halbleitermaterial (12) mit der Apertur (10) insbeson- 55 
dere in dem vorderen Bereich eines einseitig einge- 
spannten Biegebalkens (38), insbesondere eines soge- 
nannten Cantilevers, integriert sind 

18. Verwendung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Biegebalken (38) einzebi oder eine 60 
Mehr/ahl von Biegebalken (38) in einer Matrixanord- 
nung als Sensorelement beziehungsweise Sensorele- 
mente eingesetzt werden. 

19. Verwendung nach einem der Anspriiche 17 oder 
18, dadurch gekennzeichnet, daB der oder die Biege- 65 
balken (38) als Sensorelemente in der Rastcrsondenmi- 
kroskopie eingesetzt werden. 

20. Verwendung nach einem der vorhergehenden An- 



spriiche 17 bis ^^Bdurch gekennzeichnet, daB durch 
Deposition eine^Hmnen, optisch insbesondere wenig 
transparenten Schicht der oder die Biegebalken (38) fiir 
die simultane Rasterkraftmikroskopie (AFM, SFM) 
Oder die optische Rastemahfeldmikroskopie (SNOM) 
eingesetzt werden, wobei bei einer Beleuchtung der 
Apertur (10) von der Obailache (16) des Halbleiterwa- 
fers (14) die Apertur (10) als miniaturisierte Licht- 
quelle im optischen Nahfeldbereich eingesetzt (soge- 
nannter Illuminationmode) oder durch die Apertur (10) 
Lichdeistung von der beleuchteten Probe aufgenom- 
men wird (sogenannter Collectionmode). 

21. Verwendung nach einem der Anspriiche 17 oder 
18, dadurch gekennzeichnet, daB durch sequentielle 
Deposition vom Materialien, wie Metalle, Halbleiter, 
Polymere oder dergleichen auf der Oberflache (16) 
undAJnterflache (18) des Biegebalkens (38) eine mi- 
niaturisierte Kontaktstelle der Materialien an der Stelle 
der Apertur (10) erhalten wird. 

22. Verwendung eines Apertur (10) nach einem der 
Anspriiche 14 

bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB eine matrixfor- 
mige Anordnung mehrerer Aperturen (10) beispiels- 
weise in Form eines Arrays (32) auf planen Substraten 
beziehungsweise strukturierten Oberflachen, wie zum 
Beispiel Cantilevem oder dergleichen, zur GroBensor- 
tierung von Parti keln nach Art eines Siebes eingesetzt 
wird. 

23. Verwendung eines Apertur (10) nach einem der 
Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine insbesondere matrixformige Anordnung einer 
Oder mehrerer Aperturen (10) auf planen Substraten 
oder auf strukturierten Oberfiachen, zum Beispiel Can- 
tilevem oder dergleichen, fur die Dosierung und/oder 
Injekdon von exakten, sehr kleinen Flussigkeits- oder 
Gasmengen eingesetzt wird. 
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